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ThispaperisaresearchreportconcernlngthehydrodynamlCSlmulatlOnandthestructJural
simulationbyapartlCleapproach.TleproposalparticlemethodmodelisintroducedinthlS
report,andthecalculationexamplebythecalculationcodewhichusestheproposalmodelis
shown.ThehighposslblhtyoftheparticlemethodisshownbythecalculationexamplewhlCh
isdifrlCulttosolvebyFDM andFEM.ItlSShownbycalculat10nexamplesofboththe
hydrodynamicandthestructureanalysisProblemsthatt･heproposalmodelenablesustotreat
thenuldandthestructureinaunifiedway
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1.はじめに
流体解析､構造解析においては､有限要素法､有限
差分法､有限体積法が主な解析手法として用いられて
いる｡これら3つの計算手法は格子法と呼ばれ空間を
格子状に分割し計算を行なう方法である｡格子法は､
従来から多く用いられ構造解析や流体解析およびその
他多くの解析分野において大きな成果をあげてきた手
法である｡しかし格子法には問題も存在している｡そ
れは､境界の大変形を取り扱えない､飛散現象の解析
が困難､メッシュ生成が煩雑であるなどの難点である｡
これら格子法での難点が存在しない手法に粒子的アプ
ローチがある｡
粒子的アプローチとは格子を用いない方法であり仮
想的な粒子を用いる方法である(図-1)｡流体現象にお
いては､流体を複数の粒子の集まりとして表し､それ
ら粒子間の相互作用を計算することにより流れの数値
解析をしようとするものである｡同様に､構造問題に
おいては､構成要素を粒子でモデル化して数値解析を
実施しようとするものである｡流体分野では越塚[1]､
構造分野では伯野[2]で紹介されている研究がある｡粒
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子法では格子を用いないため格子法での難点が問題と
なってこない｡粒子の移動で界面の大変形が容易に扱
えるし､粒子が飛び散ることで飛散現象の解析が可能
である｡メッシュを用いないのでメッシュ生成の煩雑
さもない｡一方､粒子的アプローチの短所と考えられ
る点としては､微分方程式や積分方程式を解くための
解法としての妥当性には検証が難しい点､部分的に細
かく領域分割することができない点があげられる｡
このように格子法と粒子法にはそれぞれに長所と短
所がある｡これは､格子法と粒子法でどちらが優れて
いるということではなく､それぞれの手法に適した解
析対象があるということである｡ここでは粒子法の長
所に着目し､その有用性と可能性に重点を置いて行な
った粒子的アプローチについての研究の報告を行なう｡
( モ 野
図-1粒子的アプローチでのモデル
本研究報告では提案粒子法モデルの紹介を行ないそ
のモデルによる計算例を示す｡この粒子法モデル構築
の目的は､流体と構造を統一的に扱える手法の構築を
視野に入れた粒子的アプローチモデルの提案を行なう
ことである｡ここで流体と構造を統一的に扱うという
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ことは､流体と構造が同じ一つのモデルで扱えるとい
うことである｡計算結果を示すことにより提案粒子法
モデルでは流体と構造を統一的に扱うことが可能であ
ること､流体と構造の複合問題に対して容易に対応可
能であること､構造と流体の中間的な性質を持つ物質
の解析が可能であることが示されている｡
本研究報告の内容は次のとおりである｡2において
提案モデルについて述べ､3で提案モデルによる計算
例を示し､最後に4でまとめが述べられている｡
2.提案粒子法モデル
まず､流体の基礎方程式から粒子法の基礎方程式を
導く方法を簡単に述べる｡非圧縮性流体の運動方程式
は次のナビエ ･ストー クス方程式で表される｡
p(:･(".V)a)-Era(b+FL∇2u+p/
ここで､上式右辺は圧力差､粘性力､外力の各作用
力を表しており､右辺は質量×加速度である｡粒子的
アプローチによる変換により上式は
ma=fp+fp+JTE
となる｡ここでmは質量､aは加速度､fp,/P,fLはナビ
エ ･ストー クス方程式の右辺の各作用力である｡
次に､提案粒子法モデルの概要を述べる｡本モデル
の最小単位は1つの球である｡その球を要素と呼ぶこ
ととする｡要素1個は単純なルールに従う極力シンプ
ルなモデルとし細かい要素を多数用いることにより全
体として複雑な現象を表すモデルとしている｡本モデ
ルの要素を図-2に示す｡
図-2要素
要素が力または強制変位を受けた場合半径が変化す
る｡また､このとき要素は球形を保つこととする｡半
径roの要素に力fが作用した場合､球の半径が変化し
半径rIの球になる (図一3)0
⊂==二>
f:力 ･強制変位
図-3作用外力と要素の変形
要素のひずみEは､要素の体積変化割合で定義する｡
要素の体積がV,体積変化が△Vであったとき
ひずみEを
AV
El=~--
V
と定義する｡
粒子間の接触､接合力､粘性は粒子的アプローチに
より粒子間の相互作用力で表わされる｡図-4は粒子が
接触しているときの粒子間の相互作用力の例である｡
ある時刻において粒子iと粒子jに重なりが生じた場
合は､その重なり長さに応じた力を節点力と要素外力
として粒子に生じさせる｡
図一4粒子間力
作成した計算コードでは､壁 (剛体壁)を数値的に
表現して用いている｡この壁は3次元空間ではひとつ
のベクトルnにより定義される面である｡それはベク
トルnの始点を含み､ベクトルnに垂直な平面とされ
る｡質量は､節点に各要素の全質量が質点として存在
すると考える集中質量とする｡時間方向の計算は､時
間刻み△tを用い粒子の加速度から速度を計算し速度
から変位を計算する｡
3.構築粒子法モデルによる計算例
ここでは､提案粒子法モデルによる計算例を示す｡
ここで示す計算例は､流体解析､構造解析､流体と構
造の複合問題､および流体と構造の中間的物質に対す
る結果である｡ここで示されている計算例は
計算例-1水柱の崩壊 (流体解析)
計算例-2構造物の爆破解析 (構造解析)
計算例-3崩壊する水柱と壁 (流体と構造の複合問題)
計算例一4流体と構造の中間的性質を示す物質
計算例-5水柱の崩壊 (3次元)
の計5つである｡
3.1計算例-1水柱の崩壊
概要 :流体解析の計算例を示す｡水柱の崩壊の計算
梶原 毅ら/粒子的アプローチによる構造.流体シミュレー ション
結果である｡水柱の大きさは幅40cm､高さ80cmであ 槽は､3つの剛体壁で定義されている｡
り､時刻Osecにおいて水柱は崩壊を開始する｡水槽右 結果 :各時刻における計算結果を図一5に示す｡水が
側の壁の位置は､水柱の幅の4倍(160cm)の位置である｡ 水槽右側の壁で大きく跳ね上がっている現象が再現さ
データ:1つの粒子の半径は0.5cmであり､合計897 れている｡このように水のしぶきが飛び散るような解
個の粒子を用いて水柱のモデル化を行なっているO水 折は格子法では解析が非常に困難な部類の問題である｡
図-5水柱の崩壊
I
T=0.2sec
?? ?
T=0.8sec
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3.2計算例-2構造物の爆破解析
概要 :構造解析の計算例として構造物の爆破の解析
を示す｡40cmx80cmの構造物の中心で爆発が生じる｡
データ:特刻o.1secにおいて爆破が開始される｡1
つの粒子の半径は1.0cmであり､合計228個の粒子を
用いてモデル化をしている｡爆発物は構造物の中心に
位置する1つの粒子であり､非常に短時間の間にこの
粒子の体積を急増させることにより爆発を模擬してい
る｡
結果 :各時刻における計算結果を図一6に示す｡中心
部が爆破によって破壊され､破片が飛散していく様子
が計算されている｡爆発物が存在する構造物の中心部
は粉々に砕け散っている｡一方､上側及び下側は爆発
による破壊は生じていない｡本計算例をピルの柱とし
た場合､ビルの爆破破壊のシミュレーションが行なえ
る｡爆薬の位置と爆破タイミングに対するビルの崩壊
過程をシミュレーションすることが可能である｡
図-6爆破解析
(T=0.1secで爆破開始)
(1)初期状態 T=0,00sec (2)T=0.14sec (3)T=0.16sec (4)T=0.18sec
■ 香 ･
(5)T=0.20sec
..義 .･..
(6)T=0.25sec
;-●●●
ヽ●
(7)T=035secヽ●,+_.0..●●●
3.3計算例-3崩壊する水柱と壁
概要 :流体と構造の複合問題の計算例として水柱の
崩壊と壁の変形の解析結果を示す｡計算例-1の水柱の
崩壊と同様の問題であるが､本例では水槽右側の壁も
構造物としてモデル化されており､水の衝撃で壁に変
形が生じているo同一形状のケース aー,bの計2ケース
の計算を実施している｡ケースtaは､壁の強度 (構造
的ねぼり)が強く､水流の衝撃を受けても壁が破壊し
ないケースであり､ケース bーは､ケース aーに比べ壁の
強度が弱く､水流の衝撃で壁が破壊するケースである｡
両ケースにおけるデータの違いは､要素間破断力上限
値の違いだけであり他のデータはまったく同一である.
データ:水柱部分の粒子の半径は1.0cmであり､合
計228個の粒子を用いてモデル化をしている｡壁の粒
子の半径は0.5cmであり､合計98個の粒子を用いてモ
デル化をしている｡
結果 :各時刻における計算結果を図17に示す｡ケ-
ス aーでは､水槽右側の壁が水流の衝撃で大きくたわみ､
その上を水が流れ出ている現象が計算されている｡一
方､ケース bーでは､壁が水流の衝撃で破壊され､水の
流れと共に壁の破片が流し去られている現象が計算さ
れている｡本計算例では､本粒子法モデルで流体と構
造の複合問題の解析が可能であることを示した｡水柱
(流体)と壁 (構造)は同一の粒子モデルであるが､
水柱は流体の､壁は構造のそれぞれの挙動をよく示し
ていることがわかる｡
梶原 毅ら/粒子的アブu-チによる構造･流体シミュレー ション
図-7崩壊する水柱と壁
(1)<ケースーa> T=00sec
(2)<ケース aー> T=0.3sec
(3)<ケース aー> T=0.5sec
●●
(4)<ケース-a> T=0.8sec
曲 由 義 盛 夢1-.I
(5)<ケース-a> T=1.2sec
<ケースーb> T=0.Osec
一 一【 〉ー_ーrー_"___I
<ケース-b> T=0.3sec
<ケースーb> T=0.65sec
～●●●●●. +I.
W & 盛 壷･.I;I.･,;Y.:,･ir ㍉
<ケースーb> T=0.8sec
●
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3.4計算例-4流体と構造の中間的性質を示す物質
概要:流体とも構造ともどちらとも言い切れないよ
うな両方の中間的な性質を持った物質の計算例を示す｡
粘りの強い物質が床へ落下する解析である｡粘りのあ
る物質が､傾いた板に一旦ぶつかった後､さらに下方
の床へ落下する｡同一形状のケース aー,b,Cの計3ケー
スの計算を実施している｡ケース aーはbより粘りが弱
く､ケース bーはケース aーに比べ強い粘りが定義されて
いる｡ケース Cーは粘りを表わすパラメータ値がケース
a,七と異なっている｡各ケースは､粘りの強さを表わ
すパラメータ値が異なるだけであり､他のデータはま
ったく同一である｡
データ:落下物質部分の粒子の半径は1.0cmであり､
合計228個の粒子を用いてモデル化をしている｡傾い
た板も同様に半径 1.0cmであり､18個の粒子でモデル
化されている｡大きさ40cm×80cmの物体が時刻 Osec
において自由落下を開始し､約6cm下の傾いた板にぶ
つかった後に､50cm下の床に落下する｡
結果:各時刻における計算結果を図-8に示す｡落下
物質が傾いた板に衝突し形を変えた後に､さらに下の
床に落下する様子が計算されている｡
比較的に粘りの弱いケース aーでは､傾いた板の左端
からも物質の一部が落下しているなど､より液体的で
あり物体としてのまとまりが弱い結果となっている｡
一方､粘りの強いケース bーでは､衝突落下過程におい
てつねに一体的であり､糸を引きながらちぎれ落ちて
いく様子が計算されている｡パラメータ値の異なるケ
ース Cーは､他の2ケースと異なり豆腐のような感じの
物質の落下破壊過程を示しているO流体解析と構造解
析では一般的にそのアプローチが異なっている｡それ
は流体と構造の中間的な物質の解析はどちらの手法で
も解くことが困難であることを示していると言える｡
粒子法では新たな困難を生じることなく中間的物質の
解析が可能であることが本計算例で示されている｡
図一8流体と構造の中間的性質を示す物質の落下 (1/2)
(ケース aー)粘りが比較的に弱い物質
T=0.0see T=0.2see T=0.3see T=0.4sec
1 滴
T-0.5see T=0.55sec
梶原 毅ら/ 粒子的ア7Gu-チによる構造 ･流体シミュレーション
図-8流体と構造の中間的性質を示す物質の落下 (2/2)
(ケース-b)粘りが強い物質
T=0.Osec T=02see T-0.3see T=0.4see
一 ･.:
25
T=0.5see T=0.6see
q . 篭
(ケース Cー)粘りの種類が異なる物質
T=0,Osec T=02see T=0.3see T=0.4see
1 議
T=06sec
●●●●●
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3.5計算例-5水柱の崩頓 (3次元解析)
概要:3次元の解析例を示す｡計算例-1と同様の水
柱の崩壊の解析である｡水柱と水槽の間に小さな突起
物が存在している｡
データ:水柱部分の粒子の半径は1.OcAであり10×
10×10個の合計1000個の粒子を用いてモデル化をし
ている｡突起物は半径1.0cmの粒子12個で表わされて
いる｡水柱の大きさは､幅 ･高さ･奥域ともに 20cm
であり､突起物は水槽左側の壁から約50cmの位置にあ
り高さは6cmである｡また､水槽右側の壁は左側壁か
ら80cmの位置にある｡
結果:各時刻における計算結果を図-9に示す｡崩壊
した水柱は､水槽にぶつかる前に一部が突起物にぶつ
かり､その位置で上方へ跳ね上がっている｡
図-9水柱の崩壊 (3次元解析)
′
l』 lll掛
4.おわりに
本研究報告においては､粒子的アプローチによる流
体と構造のシミュレー ションについての研究報告を行
なった｡流体と構造を統一的扱いに扱うことが可能な
提案粒子法モデルの紹介を行ない､そのモデルによる
流体解析と構造解析の計算例を示した｡計算例で示し
たように､提案粒子法モデルでは流体と構造を同じ1
つのモデルで扱うことが可能である｡また､構造と流
体の複合問題に対しても容易に対応出来る｡
本研究報告で紹介した5つの計算例は､格子法では
解析が困難な問題である｡しかし､このような問題は
決して特殊な問題ではなく身の回りに存在するありふ
れた現象と言える｡このようなありふれた現象であり､
かつシミュレー ションの重要性が非常に高い現象であ
るにもかかわらず格子法では解析が困難な現象も多く
存在する｡一方､粒子的アプローチは格子を用いない
ので､現時点においてシミュレーション困難な現象に
対してシミュレー ションを実行できる可能性が高いと
言える｡
格子法は､多くの分野で広く用いられ実績を重ねて
きた手法であり､その重要性は今後もしばらくは変わ
ることはないと思われる｡しかし､格子法では解析出
来ない現象があるもの事実であり､格子法が万能とい
う訳ではない｡粒子法を用いることにより､今までシ
ミュレー ションが非常に困難であった現象のシミュレ
ーションを可能とすることができると考える｡また､
粒子法を用いることにより､流体と構造を統一的に扱
うことも可能であると考える｡ここで､流体と構造を
統一的に扱うということは､流体と構造を同じ1つの
モデルで扱うということである｡そしてそれはまた､
流体あるいは構造という二分的な考えではなく､さら
りとした流体､ドロリとした流体､ねっとりした物質､
形を変えやすい柔らかな構造､がっちりした構造物､
と連続的に性質が変化していく一連の物質としてとら
えるということである｡
粒子法の長所として上げられる点に､その計算手法
の自由度の高さがある｡それは､たとえば体積を急激
に変化させる粒子に示されるような､特徴を持った粒
子を作成することが容易であることと､粒子間の相互
作用に望む仕組みを組み込むことが容易であることに
起因する長所である｡その自由度の高さがシミュレー
ション対象とする現象の複雑さへの対応の容易さとな
っている｡また粒子法では､3次元解析コードとする
ことが容易であり､2次元解析コードを作成するのと
同程度の労力で作成が可能である｡一方､基礎方程式
に対する数値解法としての妥当性に関しては､現時点
においては格子法の方が高いと言えその点が今後の粒
子法に対する研究課題であると考える｡
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